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V 
POVZETEK 
 
Mentol je ciklični monoterpenski alkohol, ki je pomembna sestavina več kot 100 eteričnih 
olj. Najbolj znana je njegova prisotnost v raznih vrstah iz rodu Meta (Mentha). Mentol 
najpogosteje pridobivamo iz eteričnega olja poprove mete s parno destilacijo. Pri 
standardnih pogojih je trden, v obliki belih ali brezbarvnih kristalov.  
Kafrovec spada v družino lovorovk (Lauraceae) in je pogost v vzhodni in južni Aziji. Je 
eden izmed najpomembnejših naravnih virov kafre. Kafra nastaja v celicah, ki so 
porazdeljene po celotnem drevesu. Naravno kafro pridobivajo s parno destilacijo lesa 
kafrovca, ki ji sledi čiščenje, najpogosteje s kristalizacijo ali sublimacijo. Pojavlja se v obliki 
brezbarvnih ali belih kristalov z močnim, značilnim vonjem. 
Namen naše diplomske naloge je bil preveriti vpliv manjših sprememb v strukturah kafre in 
mentola na vonj produktov kemijskih reakcij. V eksperimentalnem delu naloge smo najprej 
uspešno reducirali kafro. Nato smo z uporabo klasičnih metod organske kemije izvedli šest 
kemijskih reakcij, katerih produkti so bili hlapni derivati reducirane kafre ali mentola. 
Kolonsko adsorpcijsko kromatografijo smo uporabili za izolacijo in čiščenje produktov. 
Uspešnost reakcij in identiteto produktov smo potrdili z uporabo instrumentalnih analiznih 
metod, v našem primeru z jedrsko magnetno resonanco in infrardečo spektroskopijo. Masnih 
spektrov z obstoječimi napravami na Katedri za farmacevtsko kemijo, Fakultete za 
farmacijo, zaradi slabe ionizacije produktov nismo uporabili. 
Z vonjalno analizo smo ovrednotili mentol, kafro, reducirano kafro in dva produkta naših 
sintez. Preizkuševalci so morali oceniti prijetnost in jakost vzorcev. Na koncu pa so morali 
v tabelo vpisati še asociacije, ki so se jim porodile pri posameznih vzorcih. Večina 
testirancev je ocenila njihov vonj kot prijeten. Kot najintenzivnejši vonj so anketiranci 
ocenili vonj mentola. Izdelali smo tudi preprost poltrdni kozmetični izdelek, in sicer 
hidrogel, ki je vseboval kafro in mentol. Ob nanosu na kožo se je pojavil hladilni občutek. 
Čez nekaj tednov smo zaznali razrast mikroorganizmov zaradi pomanjkanja konzervansa in 
posledično slabe protimikrobne zaščite.  
KLJUČNE BESEDE: kafra, mentol, kromatografske metode, sinteza, vonjalna analiza. 
  
VI 
ABSTRACT 
 
Menthol is a cyclic monoterpene alcohol which is an important ingredient in more than 100 
essential oils. Its presence is best known in various plants that belong to the mint genus 
(Mentha). Menthol is obtained primarily from essential peppermint oil by steam distillation. 
At room temperature it is solid and in the form of white or colorless crystals. 
Camphor tree belongs to the laurel family (Lauraceae) and it is widespread in East and South 
Asia. It is one of the most important natural sources of camphor. Camphor is formed in cells 
that are distributed throughout the entire tree. Natural camphor is obtained by steam 
distillation of camphor wood, followed by crystallization or sublimation. It appears in the 
form of colorless or white crystals with a strong and distinctive smell. 
The aim of our thesis was to test the effect of minor changes in structures of menthol and 
camphor on the smell of products of chemical reactions. In the experimental part, we first 
successfully reduced camphor. Then using classical methods of organic chemistry, we 
performed six syntheses, the products of which were volatile derivatives of reduced camphor 
or menthol. Column adsorption chromatography was used to isolate and purify our desired 
products. The success of the reactions and the identity of the products were verified by using 
instrumental methods of analysis, in our case nuclear magnetic resonance spectroscopy and 
infrared spectroscopy. We did not use the mass spectrometry devices at The Chair of 
Pharmaceutical Chemistry at the Faculty of Pharmacy due to poor ionization of the products. 
By odor analysis we have made olfactory evaluation of menthol, camphor, reduced camphor 
and two of our synthesis products. The respondents had to evaluate the pleasantness and 
strength of the samples. Finally, they had to write down the associations that came to their 
mind for all individual samples. Most of the test subjects rated their smell as pleasant. 
Respondents rated the smell of menthol as the most intense. In addition, we formed a 
hydrogel which is a simple semi-solid cosmetic product. It contained camphor and menthol. 
When applied to the skin, a cooling sensation appeared. After a few weeks, we detected an 
overgrowth of microorganisms due to lack of preservative and consequent poor 
antimicrobial protection.  
KEYWORDS: camphor, menthol, chromatography methods, synthesis, odor analysis. 
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1. UVOD 
1.1. Mentol 
1.1.1. Poprova meta 
Poprova meta (M. piperita) je nastala kot sterilni heksaploidni hibrid klasaste (M. spicata) 
in vodne mete (M. aquatica) (slika 1). Spada v družino ustnatic (Lamiaceae). S križanjem 
vrst je nastala pred približno 250 leti. Od takrat jo gojijo po vsem svetu, in sicer z 
vegetativnim razmnoževanjem (1). 
Mentol najdemo v več kot 100 eteričnih oljih, lahko ga izoliramo iz evkaliptusovega 
eteričnega olja ali iz indijskega terpentinskega eteričnega olja. Najbolj znana pa je njegova 
prisotnost v rastlinah iz rodu Mentha (2). Primarno ga pridobivamo iz eteričnega olja 
poprove mete s parno destilacijo, v katerem je vsebnost mentola 55–85 % (3).  
Eterično olje poprove mete nastaja in se zbira na žleznih trihomih, ki jih najdemo na 
nadzemnih delih rastlin. Te epidermalne oljne žleze so sestavljene iz osmih sekretornih celic, 
ki so razporejene radialno. Sekretorne celice imajo skupno votlino, premera približno 50 µm, 
v katero se izloča in skladišči eterično olje. Dokler se listi širijo, se tudi oblikujejo nove 
žleze. Ob zrelosti lista je število žlez na obeh straneh tudi do 8000. Neposredno opazovanje 
površin listov je pokazalo, da je razvoj žlez zelo hiter proces, ki traja približno 60 ur. 
Sekretorna faza traja 30 ur, postopek polnjenja pa zahteva manj kot 30 ur. Pobiranje ob 
polnem dozorevanju omogoča pridobivanje večje količine eteričnega olja, ki se približuje 1 
Slika 1: Poprova meta, povzeto po (18). 
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% suhe mase z vsebnostjo mentola blizu 50 %. Hlapnost monoterpenov omogoča enostavno 
izolacijo eteričnega olja s parno destilacijo in tudi enostavno analizo nastalega produkta s 
plinsko kromatografijo (1). 
1.1.2. Lastnosti mentola 
Preglednica I: Lastnosti mentola, povzeto po (4). 
Molekulska formula C10H20O 
Molekulska masa 156,26 g/mol 
Gostota 0,912 kg/dm3 pri 18 °C 
Temp. vrelišča 212 °C 
Temp. tališča 39 °C 
Temp. plamenišča 91 °C 
 
Mentol in njemu podobne molekule uvrščamo v skupino terpenoidov, natančneje 
monoterpenoidov. Trenutno je znanih več kot 40000 terpenoidov. Za monoterpene in 
monoterpenoide je značilno, da jih formalno sestavljata dve izoprenoidni enoti, torej 
vsebujejo 10 ogljikovih atomov. Natančneje lahko mentol označimo kot ciklični 
monoterpenski alkohol (1) (1).  
      
        (1) 
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Mentol je pri standardnih pogojih v trdnem agregatnem stanju, najpogosteje v obliki 
brezbarvnih igličastih kristalov (slika 2). V vodi je zelo težko topen (435,5 mg/L pri 25 °C), 
je pa zelo lahko topen v nizkomolekularnih alkoholih, dietiletru in enostavnih halogeniranih 
ogljikovodikih. UV-svetlobe valovne dolžine 290–320 nm ne absorbira dobro, boljše pa 
absorbira UV-žarke pri valovni dolžini pod 290 nm. Najbolje absorbira UV-svetlobo 
valovne dolžine 220 nm (3). 
Molekula mentola vsebuje 10 ogljikovih atomov, od tega so trije asimetrični. Poznamo 4 
pare optičnih izomerov mentola, ki se imenujejo (+)-izomentol, (-)-izomentol, (+)-mentol,           
(-)-mentol, (+)-neomentol, (-)-neomentol, (+)-neoizomentol in (-)-neoizomentol. V naravi 
najpogosteje najdemo (-)-mentol, za katerega veljajo tudi vse fizikalne lastnosti, opisane v 
diplomski nalogi. Ostali izomeri imajo v večini neprijeten vonj in izrazito grenak okus. 
Mentol reagira tako kot ostali nasičeni sekundarni alkoholi, lahko se na primer oksidira do 
mentona (3). 
1.1.3. Delovanje in uporaba mentola 
Naravni mentol je v farmaciji in kozmetologiji bolj zaželen kot sintezni, saj ima slednji 
drugačen vonj zaradi kontaminantov, ki se pojavijo med sintezo (3). Njegova značilna aroma 
in hladilni učinek sta razloga, zakaj ga uporabljamo v številnih komercialnih izdelkih. 
Svetovna proizvodnja mentola je bila že v osemdesetih letih kar 3500 ton na leto, leta 2005 
je bilo zabeleženih 7000 ton, kar pa se je dandanes še močno povišalo (2). Uporabljamo ga 
v prehrambni industriji (čokolada, žvečilni gumiji), kozmetični industriji in tudi kot 
Slika 2: Izgled mentola, povzeto po (17). 
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zdravilno učinkovino v zdravilih, ki se izdajajo na recept oziroma brez recepta zaradi spodaj 
predstavljenih bioloških učinkov (3). 
Mentol je znan po svojem hladilnem učinku, če ga vdihnemo, žvečimo, zaužijemo ali 
nanesemo na kožo. To lahko pojasnimo z njegovo sposobnostjo vezave na receptorje 
TRPM8, ki so jih v preteklosti imenovali receptorji za hladno. Študije so pokazale, da mentol 
z vezavo na receptorje TRPM8 zviša znotrajcelično koncentracijo kalcijevih ionov, kar 
privede do hladilnega občutka na mestu aplikacije (3). 
Poleg tega je že dolgo znano, da vdihavanje mentola olajša simptome pri nekaterih obolenjih 
dihalnega trakta, saj deluje sekretolitično in spazmolitično. Slednje se uporablja tudi pri 
peroralni aplikaciji za delovanje v prebavnem traktu. Obložene kapsule s počasnim 
sproščanjem, ki vsebujejo eterično olje poprove mete, so se uporabljale za lajšanje 
simptomov sindroma razdražljivega črevesa. Mentol povzroča relaksacijo gladkih mišic. 
Zaradi tega se uporablja metin čaj že veliko let pri zdravljenju prebavnih motenj (2). 
Veliko raziskav in vitro in in vivo opisuje še druge biološke lastnosti mentola, in sicer 
uporabo kot analgetik, protibakterijski in protiglivični učinek ter anestetično in 
imunomodulatorno delovanje (3). Poleg tega je njegova uporaba prisotna tudi v 
dermatologiji, kjer je pogosto del antipruritičnih, antiseptičnih, analgetičnih in hladilnih 
pripravkov. Sočasna dermalna uporaba mentola poveča transdermalno absorpcijo drugih 
učinkovin zaradi draženja kože. Ta učinek lahko razložimo z njegovo sposobnostjo 
porušenja lipidnega dvosloja, s čimer izboljša zlasti prehajanje hidrofilnih snovi. V 
dermatologiji ga pogosto srečamo, ker ima prijetno aromo in je učinkovit pri nizkih 
koncentracijah (v območju 0,5–5 %) (5). 
Občutek hlajenja, ki ga nudi mentol, je uporaben za različne kozmetične izdelke. Vključen 
je v kreme, losjone in gele, ki jih uporabljamo po prekomerni izpostavljenosti soncu, saj 
blaži vroč in boleč občutek. Zelo pogost je v izdelkih za nego ust (zobnih pastah in ustnih 
vodah), v gelih za tuširanje in v brivskih penah, kjer zagotavlja svežino. Kot dišavo ga 
vključujemo v razne parfume. Mentol najdemo tudi v izdelkih, ki jih nanesemo na čelo, da 
lajšamo bolečino zaradi glavobolov (6). 
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1.1.4. Varnost 
Ameriški zvezni urad za hrano in zdravila (FDA) je mentol uvrstil med varne in učinkovite 
spojine za lokalno uporabo v izdelkih brez recepta. V takih izdelkih je odobrena 
koncentracija mentola do 16 % (3). Na podlagi velikih postmarketinških raziskav je skupina 
strokovnjakov pri FDA ugotovila, da ima mentol v teh koncentracijah odličen varnostni 
profil. Koncentracija mentola je šele pri 40 % povzročila kožni eritem in pekoči občutek na 
koži. Poleg tega je bil mentol povezan z alergijskim kontaktnim dermatitisom in sistemsko 
alergijsko reakcijo. Teh znakov pri koncentraciji mentola 30 % niso zaznali (5). 
1.2. Kafra 
1.2.1. Kafrovec 
Kafrovec (Cinnamomum camphora) je vedno zeleno, srednje veliko drevo, ki izhaja iz 
Kitajske in Japonske ter ga uvrščamo v družino lovorovk (Laureaceae) (slika 3) (8).  
 
Slika 3: Kafrovec, povzeto po (19). 
V porečju reke Yangtze in na južnem delu Kitajske ga je zaradi ugodnih podnebnih pogojev 
mogoče zlahka gojiti. To drevo je gospodarsko in kulturno ena izmed najpomembnejših vrst 
dreves v vzhodni Aziji. Les uporabljajo v gradbeništvu, kiparstvu in za izdelavo pohištva. 
Ena izmed najpomembnejših značilnosti kafrovca pa je njegova uporaba v kulturi in religiji, 
saj velja za sveto drevo. Na Kitajskem so po njem poimenovali 1 mesto, 13 občin in 75 vasi. 
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Sodobne raziskave so razkrile, da je kafrovec pomembna rastlinska vrsta s številnimi 
industrijskimi in farmacevtskimi razvojnimi potenciali (8). 
Kafro pridobivamo iz korenin, stebel, listov in semen kafrovca, saj nastaja v celicah, ki so 
porazdeljene po celotnem drevesu. Koncentracija kafre se spreminja glede na del rastline 
(7). Navadno jo pridobivamo s parno destilacijo lesa kafrovca, ki ji sledi čiščenje, 
najpogosteje s kristalizacijo ali sublimacijo (10). 
1.2.2. Lastnosti kafre 
Preglednica II: Lastnosti kafre, povzeto po (9). 
Molekulska formula  C10H16O 
Molekulska masa 152,23 g/mol 
Gostota 0,99 g/cm3 
Temp. vrelišča 203,9 °C 
Temp. tališča 173,9 °C 
Temp. plamenišča 65 °C 
 
Kafro uvrščamo v skupino monoterpenoidov, saj jo sestavljata dve izoprenoidni enoti, torej 
vsebuje 10 ogljikovih atomov. Natančneje jo lahko označimo kot ciklični monoterpenski 
keton (2). Kafra je pri standardnih pogojih v trdnem agregatnem stanju, najpogosteje v obliki 
belih kristalov (slika 4). Je vnetljiva snov z močnim in značilnim vonjem. Gori pa s svetlim 
in zadimljenim plamenom. V vodi je težko topna (1200 mg/L pri 25 °C), je pa zelo lahko 
topna v nizkomolekularnih alkoholih, dietiletru in enostavnih halogeniranih ogljikovodikih. 
Najbolje absorbira UV-svetlobo valovne dolžine 290 nm (9).  
 
               (2) 
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Slika 4: Izgled kafre, povzeto po (23). 
1.2.3. Delovanje in uporaba kafre 
Kafro se v medicini predvsem uporablja kot zdravilno učinkovino v zdravilih v prosti 
prodaji. Lahko se jo uporablja kot analgetik, protimikrobno, protivirusno in protirakavo 
učinkovino. Večina rastlinskih pripravkov, ki vsebujejo kafro, je namenjena zunanji uporabi 
za lajšanje bolečin, relaksacijo mišičnega tonusa in lajšanje nekaterih obolenj dihalnega 
trakta (9). 
Znano je, da ima tako kot mentol tudi kafra sposobnost vezave na receptorje TRPM8. Z 
vezavo na receptorje TRPM8 zviša znotrajcelično koncentracijo kalcijevih ionov, kar 
povzroči hladilni občutek na mestu aplikacije (11). 
Njena uporaba je prisotna tudi v dermatologiji, kjer je pogosta sestavina izdelkov proti 
srbenju. Losjoni, ki vsebujejo kafro, se pogosto uporabljajo za simptomatsko zdravljenje 
akutnih ekcemov in urtikarije. Pri uporabi mazil iz kafre se lahko pojavijo znaki blažjih 
zastrupitev. V ZDA zato koncentracija kafre v pripravkih za zunanjo uporabo ne sme 
presegati 11 % (12). 
V kozmetologiji jo pogosto uporabljamo v izdelkih, ki so namenjeni pomirjanju rdečice ter 
zmanjšanju videza brazgotin in opeklin. Vključena je v številne kozmetične izdelke, ki so 
namenjeni aknasti koži zaradi njenih protibakterijskih lastnosti. Pripisujejo ji tudi učinek 
mehčala, zaradi katerega je vključena v lake za nohte. Opisano je, da eterično olje kafrovca 
zmanjšuje izgubo in pospešuje rast las, čisti in razkužuje lasišče ter odpravlja uši (13). 
Ameriški zvezni urad za hrano in zdravila dovoljuje kafro kot korigens okusa v hrani. 
Uporabljena je lahko samo v najmanjši količini, ki je potrebna za doseg predvidenega 
8 
učinka, prav tako je treba slediti vsem načelom dobre proizvodne prakse. Kafra se uporablja 
tudi pri odišavljanju industrijskih izdelkov. V ta namen je največja dovoljena koncentracija 
5 % m/m (9). 
1.2.4. Varnost  
Vsebniki, v katerih hranimo kafro, morajo biti tesno zaprti v dobro prezračenem in suhem 
prostoru. Hraniti jo moramo ločeno od močnih oksidantov in reducentov, kloriranih topil, 
vode in hrane. Zdravila, ki vsebujejo kafro, moramo hraniti izven dosega otrok. Eterično olje 
kafrovca moramo ustrezno označiti, da ga ne bi zamenjali z ricinusovim oljem in sirupom 
za kašelj, saj so si njihova angleška imena med seboj zelo podobna. Mazil ne smemo 
uporabljati na dojenčkih, pri otrocih pa moramo biti previdni v primeru, da so kdaj imeli 
vročinske krče. Prav tako moramo paziti, da je koža nepoškodovana pri uporabnikih vseh 
starosti (14). 
Odbor Združenega kraljestva za pregled zdravil je priporočil, naj kafra ne bo vključena v 
zdravila, ki so namenjena zdravljenju jetrnih in žolčnih bolezni, žolčnih kamnov, ledvičnih 
obolenj ali okužb sečil (12). 
V literaturi med letoma 1964 in 1983 lahko najdemo zabeležene hujše simptome zastrupitve 
pri odmerku 124 mg/kg telesne mase bolnika, medtem ko je bila smrt zabeležena pri 199 
mg/kg telesne mase. Pacienti, ki niso kazali negativnih znakov in niso potrebovali 
zdravljenja, so zaužili odmerek pod 10 mg/kg telesne mase. Nekateri odrasli ljudje so 
preživeli celo odmerek 42 g, najpogosteje pa je odmerek 2 g že povzročil zelo nevarne 
zastrupitve. Lahko se pojavijo krči, halucinacije in smrt. Pri otrocih letalni odmerek znaša 
samo 0,7–1,0 g (15). 
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2. NAMEN DELA 
Kafra in mentol sta spojini, ki se pogosto uporabljata v kozmetologiji kot sestavini eteričnih 
olj in kot čisti snovi. Obe imata značilen, prijeten vonj. V okviru diplomske naloge bomo 
izvedli nekaj kemijskih reakcij, s katerimi bomo sintetizirali enostavne hlapne derivate 
mentola in kafre, ki jo bomo sprva reducirali do sekundarnega alkohola. Vse produkte bomo 
analizirali s tankoplastno kromatografijo, z uporabo kolonske adsorpcijske kromatografije 
pa jih bomo izolirali in očistili. Uspešnost reakcij in identiteto produktov bomo preverili z 
uporabo instrumentalnih analiznih metod, in sicer z jedrsko magnetno resonanco in 
infrardečo spektroskopijo. 
Z vonjalno analizo bomo preverili vpliv manjših sprememb v strukturah kafre in mentola na 
vonj produktov kemijskih reakcij. Rezultate olfaktornega ovrednotenja bomo statistično 
obdelali. Preverjali bomo prijetnost in jakost vonjav in na podlagi tega ugotovili, ali so 
primerni za vgradnjo v kozmetične izdelke. Na koncu bomo izdelali tudi preprost poltrden 
kozmetični izdelek, ki bo vseboval kafro in mentol. 
V sklopu diplomske naloge bomo ovrednotili naslednje hipoteze: 
• S klasičnimi metodami organske kemije lahko kafro reduciramo do sekundarnega 
alkohola. 
• Z različnimi kemijskimi reakcijami lahko sintetiziramo hlapne derivate mentola in 
reducirane kafre. 
• Sintetizirani hlapni derivati mentola in reducirane kafre imajo prijeten vonj in bi jih 
lahko uporabili za izdelavo kozmetičnega izdelka. 
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3. MATERIALI IN METODE 
3.1.  Materiali 
Reagenti in topila 
Uporabljali smo reagente in topila proizvajalcev Acros Organics (Geel, Belgija), Fluka 
(Buchs, Švica), Sigma-Aldrich (Steinheim, Nemčija), Carlo Erba (Milano, Italija) in Merck 
(Darmstadt, Nemčija). 
Programska oprema 
Za risanje struktur spojin in kemijskih reakcij smo uporabili programsko opremo 
ChemBioDrawUltra 12.0® proizvajalca CambridgeSoft. Za statistično obdelavo podatkov 
vonjalne analize smo uporabili program Microsoft Excel 365. 
Aparature in laboratorijska oprema 
• standardna laboratorijska steklovina, 
• tehtnica Kern EG220-3-NM, 
• rotavaporja Büchi R-114 in Büchi R-205 (Švica), 
• vodna kopel Büchi 461 (Švica), 
• TLC-ploščice, 
• UV-luč, 
• magnetno mešalo Rotamix,  
• grelna plošča Radleys Heat-On Block System, 
• vonjalni lističi Sigma-Aldrich. 
3.2.  Metode 
3.2.1. Jedrska magnetna resonanca (NMR) 
NMR se uporablja za ugotavljanje struktur organskih spojin, hkrati pa tudi za ugotavljanje 
čistosti le-teh. Spektre ¹H-NMR čistega mentola, čiste kafre, reducirane kafre in produktov 
sinteznih reakcij smo posneli s spektrometrom Bruker Avance DPx400 pri 400 MHz. Kot 
topilo smo uporabili CDCl3 ali DMSOd6. Posnete spektre smo analizirali s programom 
MestReC®. 
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3.2.2. Infrardeča spektroskopija (IR) 
IR je spektroskopska metoda, ki se jo uporablja pri organski kemiji. Z njo ugotavljamo tip 
kemijske vezi in nekatere strukturne informacije. IR-spektre sintetiziranih spojin smo 
posneli s spektrofotometrom Thermo Nicolet Nexus 470 ESP FT-IR.  
3.2.3. Tankoplastna kromatografija (TLC) 
TLC je kromatografska tehnika, ki jo uporabljamo za hitre analize vzorcev in za pripravo 
vzorcev za kolonsko kromatografijo. Do ločevanja komponent pride zaradi različno dolgih 
zadrževanj na stacionarni fazi (SF). Nepolarne komponente potujejo hitreje kot polarne, saj 
tvorijo manj interakcij s trdno SF. TLC smo izvajali v kadički proizvajalca Camag. Za SF 
smo uporabili TLC-ploščice Kiesegel 60 F254 iz aluminija. Prekrite so bile z 0,25 mm 
silikagela 60 F254 proizvajalca Merck. Kot mobilno fazo (MF) smo uporabili heksan, 
etilacetat in dietileter. Volumen MF je bil v vseh primerih 10–20 mL. Kromatograme smo 
oroševali z orositvenim reagentom. Uporabili smo fosfomolibdensko kislino, ki smo jo nato 
posušili z grelno pištolo Black & Decker. Detekcijo lis na TLC-ploščicah smo opravili tudi 
z UV-svetilko pri valovni dolžini 254 nm.  
3.2.4. Kolonska adsorpcijska kromatografija 
Kolonska kromatografija je separacijska metoda, kjer se komponente vzorca porazdelijo 
med SF in MF. Tako pride do njihove ločbe. Izvajali smo jo v steklenih kolonah, frakcije pa 
zbirali v epruvetah. Naša SF je bil silikagel 60 (0,040–0,063 mm) proizvajalca Merck. Zaradi 
hidroksilnih skupin je silikagel polaren in zato mora biti MF nepolarna. Vzorec je raztopljen 
v MF in potuje zaradi vpliva težnosti. Hitrost premikanja smo pospešili s povišanim tlakom. 
Naša MF je bila mešanica etilacetata in heksana. Razmerje teh dveh topil pa se je razlikovalo 
pri posameznem postopku. To razmerje smo izbrali glede na rezultate TLC. 
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4. EKSPERIMENTALNO DELO 
4.1.  Tankoplastna kromatografija kafre 
Naš cilj je bil ugotoviti najustreznejšo MF za razvijanje kromatogramov in kasneje za 
kolonsko adsorpcijsko kromatografijo. 
Potek TLC  
Najprej smo narezali s silikagelom prekrite TLC-ploščice v velikosti 3,5 cm × 6,5 cm. Te 
smo uporabili kot stacionarno fazo. Kafro smo morali pred nanosom na TLC-ploščice 
razredčiti. V ustrezno označeni penicilinki smo pripravili standardno raztopino kafre v 
etilacetatu (3 mg/mL). Na TLC-ploščico smo s stekleno kapilaro nanesli standardno 
raztopino kafre. Vzorec smo nanesli na črto, ki smo jo narisali 1 cm od spodnjega roba. 
Stekleno kapilaro pa smo pred vsakim nanosom očistili z metanolom. TLC-ploščice smo 
razvijali v kadički in počakali, da je MF pripotovala približno 1 cm od zgornjega roba, kar 
smo označili s svinčnikom. Najprej smo lise preverjali pod UV-svetlobo z valovno dolžino 
254 nm in orosili z orositvenim reagentom 2,4-dinitrofenilhidrazinom, vendar rezultati niso 
bili vidni. Zato smo zamenjali orositveni regent in uporabili fosfomolibdensko kislino. Po 
orositvi smo ploščico segreli s toplim zrakom. 
Najprej smo kot MF uporabili etilacetat. Kasneje pa smo dodali heksan in pripravili zmesi 
teh dveh topil v naslednjih razmerjih: 
• etilacetat : heksan = 1 : 1, 
• etilacetat: heksan = 1 : 3, 
• etilacetat : heksan = 1 : 9, 
• etilacetat : heksan = 1 : 14, 
• etilacetat : heksan = 1 : 19. 
V vseh primerih je bil volumen MF med 10 mL in 15 mL. 
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4.2.  Kolonska adsorpcijska kromatografija 
S kolonsko adsorpcijsko kromatografijo smo čistili produkte reakcij in jih ločili od nastalih 
stranskih produktov. Za SF smo uporabili silikagel, za MF pa različna razmerja zmesi 
etilacetata in heksana. Ta razmerja so omenjena pri vsaki izvedbi kolonske adsorpcijske 
kromatografije. Izvajali smo jo šestkrat, in sicer pri prvi redukciji kafre ter sintezah 1,7,7-
trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il acetata, 2-izopropil-5-metilcikloheksil butanoata, 1,7,7-
trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il butanoata, 2-izopropil-5-metilcikloheksil benzoata in 1,7,7-
trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il benzoata. 
Priprava kolone 
Stekleno kolono smo z dvema prižemama vpeli na kovinsko stojalo. Dno kolone smo 
zamašili z majhnim koščkom vate in v kolono nalili majhno količino izbrane MF. Silikagel 
smo suspendirali v izbrani MF in to suspenzijo počasi vlili v kolono. Počakali smo, da se je 
SF enakomerno in brez mehurčkov posedla po celotni dolžini kolone. Na vrh smo nato nasuli 
tanko plast mivke. 
Potek kolonske adsorpcijske kromatografije 
Vzorec smo raztopili v majhni količini MF in s kapalko počasi nanesli ob stenah na kolono. 
MF je naš vzorec spirala ves čas. Dodajali smo jo počasi in konstantno. Po potrebi smo 
spiranje pospešili s tlakom, ki smo ga ustvarili s črpalko. Spojine so se ločile zaradi različnih 
afinitet do MF in SF. Če imajo večjo afiniteto do SF, potujejo počasneje. Po približno 15 
mL smo začeli zbirati frakcije v oštevilčene epruvete. Vsebino vsake frakcije smo nanesli 
na TLC-ploščico, razvili kromatogram, jo orosili s fosfomolibdensko kislino in posušili s 
sušilnikom. Združenim frakcijam smo nato uparili topilo z rotavaporjem pri znižanem tlaku 
in izolirali naš produkt. Ostale frakcije smo zavrgli.  
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4.3.  Redukcija kafre 
 
             (2)                                                                                              (3) 
Kafro (2) (1,01 g, 6,65 mmol) smo natehtali v bučko (100 mL) ter dodali THF (25 mL) in 
natrijev borohidrid (0,50 g, 13,30 mmol). Reakcijsko zmes smo mešali s pomočjo 
magnetnega mešala. Bučko smo nato za 1 uro položili na ledeno kopel. Po 1 uri smo 
postopoma dodali prečiščeno vodo (3 mL). Reakcijsko zmes smo mešali čez noč pri sobni 
temperaturi. Naslednji dan smo uparili topilo pri znižanem tlaku (300 mbar). Ekstrahirali 
smo z etilacetatom (1 × 50 mL). Ponovno smo uparili topilo pri znižanem tlaku (300 mbar). 
Surovi produkt reakcije smo očistili s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo. Kot mobilno 
fazo smo uporabili etilacetat in heksan v razmerju 1 : 9. Orosili smo z orositvenim reagentom 
fosfomolibdensko kislino in združili frakcije med 2 in 6 ter med 11 in 21. Dodali smo 10 mL 
heksana in bučki dali v hladilnik za 24 ur. Pri enemu od vzorcev je nastala oborina, zato smo 
dodali vodo in filtrirali. Reakcija ni potekla. 
4.4.  Ponovna redukcija kafre 
 
              (2)                                                                                             (3) 
Kafro (2) (5,02 g, 33,0 mmol) smo natehtali v bučko (250 mL) ter dodali THF (100 mL) in 
natrijev borohidrid (2,50 g, 66,0 mmol). Reakcijsko zmes smo postavili na magnetno mešalo 
in postopoma dodali metanol (30 mL). Segrevali smo 1 uro pri temperaturi 50 °C. Nato smo 
uparili topilo pri znižanem tlaku (300 mbar). Dolili smo prečiščeno vodo (15 mL) in 
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reakcijsko zmes ekstrahirali z etilacetatom (1 × 50 mL). Ponovno smo uparili topilo pri 
znižanem tlaku (300 mbar). Dobili smo bel trden produkt (4,88 g, 31,64 mmol), ki ga 
poimenujemo 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-ol (3). Izkoristek reakcije je bil 95,9 %. 
Molekulska formula produkta je C10H18O, njegova molekulska masa je 154,3 g/mol, tališče 
pa ima pri temperaturi 216 °C. 
1H NMR (400 MHz, DMSO); δ 0.82 (s, 3H, CH3), 0.86 (m, 2H, CH2), 0.91 (s, 3H, CH3), 
0.98 (m, 1H, CH), 1.04 (m, 3H, CH3), 1.45-1.52 (m, 1H, CH2), 1.70-1.77 (m, 3H, CH2), 
3.62 (m, 1H, CH),  4.01 (m, 1H, OH). 
IR (ATR); ν 3313, 2949, 2875, 1453, 1106, 1069, 1006 cm -1. 
4.5.  Sinteza derivatov reducirane kafre in mentola 
4.5.1.  Sinteza 2-izopropil-5-metilcikloheksil acetata 
 
       (1)                                                                                         (4) 
Mentol (1) (0,51 g, 3,26 mmol) smo natehtali v bučko (50 mL) in dodali jod (0,13 g, 0,51 
mmol). Bučko smo prenesli v digestorij na magnetno mešalo in dodali acetanhidrid (1 mL). 
Mešali smo 10 minut pri sobni temperaturi. Dolili smo prečiščeno vodo (70 mL) in 
ekstrahirali z dietiletrom (1 × 20 mL). Organsko fazo smo spirali z 10-odstotno raztopino 
natrijevega tiosulfata (1 × 30 mL) in nasičeno raztopino natrijevega klorida (1 × 30 mL) ter 
jo sušili z natrijevim tiosulfatom. Pod znižanim tlakom smo odstranili topilo. Dobili smo 
trden produkt (0,40 g, 2,02 mmol), ki ga poimenujemo 2-izopropil-5-metilcikloheksil acetat 
(4). Izkoristek reakcije je bil 61,5 %. Molekulska formula produkta je C12H22O2, njegova 
molekulska masa je 198,3 g/mol, tališče pa ima pri temperaturi 228 °C. 
16 
1H NMR (400 MHz, DMSO); δ 0.76 (d, 3H, J=7.2 Hz, CH3), 0.90 (d, 6H, J=7.2 Hz, CH3), 
0.83-1.04 (m, 3H, CH, CH2), 1.33-1.39 (m, 1H, CH), 1.48 (m, 1H, CH), 1.65-1.71 (m, 2H, 
CH2), 1.68 (m, 1H, CH2), 1.98 (m, 1H, CH2), 2.04 (s, 3H, CH3),  4.67 (m, 1H, CH). 
IR; ν 2953, 2869, 1733, 1369, 1239, 1023 cm -1. 
4.5.2. Sinteza 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il acetata 
 
             (3)                                                                                              (5) 
Reducirano kafro (3) (0,26 g, 1,68 mmol) smo natehtali v bučko (50 mL) in dodali jod (0,06 
g, 0,24 mmol). Bučko smo prenesli v digestorij na magnetno mešalo in dodali acetanhidrid 
(1 mL). Mešali smo 15 minut pri sobni temperaturi. Dolili smo prečiščeno vodo (70 mL) in 
ekstrahirali z dietiletrom (2 × 20 mL). Organsko fazo smo spirali z 10-odstotno raztopino 
natrijevega tiosulfata (1 × 30 mL) in nasičeno raztopino natrijevega klorida (1 × 30 mL) ter 
jo sušili z natrijevim tiosulfatom. Pod znižanim tlakom smo odstranili topilo. Surovi produkt 
reakcije smo očistili s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo. Kot mobilno fazo smo 
uporabili etilacetat in heksan v razmerju 1 : 19. Orosili smo z orositvenim reagentom 
fosfomolibdensko kislino in združili frakcije 5,6 in 7. Na ta način smo izolirali 0,13 g, 0,66 
mmol brezbarvnega tekočega produkta, ki ga poimenujemo 1,7,7-
trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il acetat (5). Izkoristek reakcije je bil 39,4 %. Molekulska 
formula produkta je C12H20O2, njegova molekulska masa pa je 196,3 g/mol. 
1H NMR (400 MHz, DMSO); δ 0.83 (s, 6H, CH3), 0.84 (m, 2H, CH2), 0.98 (s, 3H, CH3), 
1.07-1.15 (m, 2H, CH, CH2), 1.57 (m, 1H, CH2), 1.69-1.80 (m, 2H, CH2), 2.02 (s, 3H, 
CH3), 4.65 (m, 1H, CH). 
IR; ν 2952, 2877, 1733, 1239, 1054, 1021 cm -1. 
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4.5.3. Sinteza 2-izopropil-5-metilcikloheksil butanoata 
 
       (1)                                                                                                    (6) 
Mentol (1) (0,50 g, 3,19 mmol) smo natehtali v bučko (50 mL) in dodali jod (0,10 g, 0,39 
mmol). V digestoriju na magnetnem mešalu smo dodali butanoil klorid (1 mL). Mešali smo 
15 minut pri sobni temperaturi. Dolili smo prečiščeno vodo (70 mL) in ekstrahirali z 
dietiletrom (2 × 20 mL). Organsko fazo smo spirali z 10-odstotno raztopino natrijevega 
tiosulfata (1 × 30 mL) in nasičeno raztopino natrijevega klorida (1 × 30 mL) ter jo sušili z 
natrijevim tiosulfatom. Pod znižanim tlakom smo odstranili topilo. Surovi produkt reakcije 
smo očistili s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo. Kot mobilno fazo smo uporabili 
etilacetat in heksan v razmerju 1 : 19. Orosili smo z orositvenim reagentom 
fosfomolibdensko kislino in združili frakcije 3-12. Na ta način smo izolirali 0,52 g, 2,30 
mmol belega tekočega produkta, ki ga poimenujemo 2-izopropil-5-metilcikloheksil butanoat 
(6). Izkoristek reakcije je bil 72,2 %. Molekulska formula produkta je C14H26O2, njegova 
molekulska masa pa je 226,4 g/mol. 
1H NMR (400 MHz, DMSO); δ 0.75 (d, 3H, J=7.2 Hz, CH3), 0.89 (d, 6H, J=7.2 Hz, CH3), 
0.81-1.10 (m, 6H, CH, CH2, CH3), 1.33-1.40 (m, 1H, CH), 1.48 (m, 1H, CH), 1.63-1.70 
(m, 4H, CH2), 1.83-1.90 (m, 1H, CH2), 1.98 (m, 1H, CH2), 2.26 (t, 2H, J=7.2 Hz, CH2),  
4.68 (m, 1H, CH). 
IR; ν 2955, 2870, 1730, 1180, 985 cm -1. 
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4.5.4. Sinteza 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il butanoata 
 
             (3)                                                                                               (7) 
Reducirano kafro (3) (0,50 g, 3,30 mmol) smo natehtali v bučko (50 mL) in dodali jod (0,09 
g, 0,35 mmol). Bučko smo prestavili v digestorij na magnetno mešalo in dodali butanoil 
klorid (1 mL). Mešali smo 15 minut pri sobni temperaturi. Dolili smo prečiščeno vodo (70 
mL) in izvedli ekstrakcijo z dietiletrom (2 × 20 mL). Organsko fazo smo spirali z 10-
odstotno raztopino natrijevega tiosulfata (1 × 30 mL) in nasičeno raztopino natrijevega 
klorida (1 × 30 mL) ter jo sušili z natrijevim tiosulfatom. Pod znižanim tlakom smo odstranili 
topilo. Surovi produkt reakcije smo očistili s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo. Kot 
mobilno fazo smo uporabili etilacetat in heksan v razmerju 1 : 19. Orosili smo z orositvenim 
reagentom fosfomolibdensko kislino in združili frakcije 4, 5 in 6. Na ta način smo izolirali 
1,13 g, 5,04 mmol brezbarvnega tekočega produkta, ki ga poimenujemo 1,7,7-
trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il butanoat (7). Izkoristek reakcije je bil 153,7 %. Molekulska 
formula produkta je C14H24O2, njegova molekulska masa pa je 224,3 g/mol. 
1H NMR (400 MHz, DMSO); δ 0.84 (s, 6H, CH3), 0.86 (m, 2H, CH2), 0.96 (s, 3H, CH3), 
1.03-1.13 (m, 5H, CH, CH2, CH3), 1.55 (m, 1H, CH2), 1.66-1.86 (m, 4H, CH2), 2.27 (t, 2H, 
J=7.2 Hz, CH2),  4.66 (m, 1H, CH). 
IR; ν 2954, 2876, 1732, 1454, 1257, 1180 cm-1. 
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4.5.5. Sinteza 2-izopropil-5-metilcikloheksil benzoata 
 
        (1)                                                                                                    (8) 
Mentol (1) (0,50 g, 3,20 mmol) smo natehtali v bučko (50 mL) in dodali jod (0,08 g, 0,32 
mmol). V digestoriju na magnetnem mešalu smo dodali benzoil klorid (1 mL). Mešali smo 
15 minut pri sobni temperaturi. Dolili smo prečiščeno vodo (70 mL) in ekstrahirali z 
dietiletrom (2 × 20 mL). Organsko fazo smo spirali z 10-odstotno raztopino natrijevega 
tiosulfata (1 × 30 mL) in nasičeno raztopino natrijevega klorida (1 × 30 mL) ter jo sušili z 
natrijevim tiosulfatom. Pod znižanim tlakom smo odstranili topilo. Surovi produkt reakcije 
smo očistili s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo. Kot mobilno fazo smo uporabili 
etilacetat in heksan v razmerju 1 : 14. Orosili smo z orositvenim reagentom 
fosfomolibdensko kislino in združili frakcije 9-12. Na ta način smo izolirali 1,08 g, 4,15 
mmol tekočega produkta, ki ga poimenujemo 2-izopropil-5-metilcikloheksil benzoat (8). 
Izkoristek reakcije je bil 129,7 %. Molekulska formula produkta je C17H24O2, njegova 
molekulska masa pa je 260,4 g/mol. 
1H NMR (400 MHz, DMSO); δ 0.79 (d, 3H, J=7.2 Hz, CH3), 0.92 (d, 6H, J=7.2 Hz, CH3), 
0.85-0.98 (m, 1H, CH), 1.09-1.15 (m, 2H, CH2), 1.53-1.60 (m, 2H, CH), 1.73 (m, 2H, 
CH2), 1.97 (m, 1H, CH2), 2.11 (m, 1H, CH2), 4.94 (m, 1H, CH), 7.43 (m, 2H, Ar-H), 7.52 
(m, 2H, Ar-H), 7.67 (m, 1H, Ar-H). 
IR; ν 3071, 2829, 2668, 2555, 1677, 1287, 932, 703, 664, 544 cm-1. 
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4.5.6. Sinteza 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il benzoata 
 
           (3)                                                                                                  (9) 
Reducirano kafro (3) (0,51 g, 3,35 mmol) smo natehtali v bučko (50 mL) in dodali jod (0,08 
g, 0,32 mmol). V digestoriju na magnetnem mešalu smo dodali benzoil klorid (1 mL). Mešali 
smo 15 minut pri sobni temperaturi. Dolili smo prečiščeno vodo (70 mL) in izvedli 
ekstrakcijo z dietiletrom (2 × 20 mL). Organsko fazo smo spirali z 10-odstotno raztopino 
natrijevega tiosulfata (1 × 30 mL) in nasičeno raztopino natrijevega klorida (1 × 30 mL) ter 
jo sušili z natrijevim tiosulfatom. Pod znižanim tlakom smo odstranili topilo. Surovi produkt 
reakcije smo očistili s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo. Kot mobilno fazo smo 
uporabili etilacetat in heksan v razmerju 1 : 14. Orosili smo z orositvenim reagentom 
fosfomolibdensko kislino  in združili frakcije 6 in 7. Na ta način smo izolirali 0,14 g, 0,54 
mmol tekočega produkta, ki ga poimenujemo 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il benzoat 
(9). Izkoristek reakcije je bil 16,2 %. Molekulska formula produkta je C17H22O2, njegova 
molekulska masa pa je 258,3 g/mol. 
1H NMR (400 MHz, DMSO); δ 0.85 (s, 6H, CH3), 0.89 (m, 2H, CH2), 1.06 (s, 3H, CH3), 
1.11-1.19 (m, 2H, CH, CH2), 1.54 (m, 1H, CH2), 1.72-1.81 (m, 2H, CH2), 4.63 (m, 1H, 
CH), 7.41 (m, 2H, Ar-H), 7.48 (m, 2H, Ar-H), 7.65 (m, 1H, Ar-H). 
IR; ν 3072, 2830, 2669, 2555, 1677, 1288, 932, 703, 665, 545 cm-1. 
4.6. Vonjalna analiza  
Z vonjalnim testom smo olfaktorno ovrednotili mentol, kafro, reducirano kafro in dva 
produkta kemijskih reakcij (preglednica III). 
Eno uro pred izvedbo vonjalne analize smo pripravili šest epruvet in jih oštevilčili. V njih 
smo pripravili etanolne raztopine naših produktov s koncentracijo 1 mg/mL. V raztopine 
smo potopili vonjalne lističe proizvajalca Sigma-Aldrich, ki so delovali kot naš nosilni 
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medij. Epruvete smo pokrili z alufolijo in s tem preprečili izhlapevanje. Kot vzorec smo na 
koncu dodali tudi etanol, ki je predstavljal negativno kontrolo (slika 5). 
 
Preglednica III: Razporeditev vzorcev vonjalne analize. 
Številka vzorca Vzorec 
1 kafra 
2 mentol 
3 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il acetat 
4 2-izopropil-5-metilcikloheksil acetat 
5 reducirana kafra 
6 negativna kontrola – etanol 
Preizkuševalci so pred vrednotenjem vsakega vonjalnega lističa počakali 1 minuto, da je 
izhlapel etanol. Nato so izpolnili pripravljen vprašalnik. Najprej so morali vpisati spol in 
starost, nato pa oceniti prijetnost in jakost vonja. Če jim je bil vonj prijeten, so to označili s 
črko P. Neprijetnost pa so označili s črko N. Jakost vonja so ocenjevali s številkami od 1 do 
4. Na koncu pa so morali v tabelo vpisati asociacije, ki so se jim porodile pri posameznih 
vzorcih. 
Slika 5: Vzorci, pripravljeni za vonjalno analizo (foto: K. Bohnec). 
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Pri vonjalni analizi je sodelovalo 22 oseb, ki so bili študenti ali zaposleni na Fakulteti za 
farmacijo v Ljubljani. Analizo smo izvedli v laboratoriju pri sobni temperaturi. Prostor smo 
predhodno dobro prezračili, prav tako pa so bila okna odprta ves čas vrednotenja. 
4.7.  Izdelava kozmetičnega izdelka 
Izdelali smo hidrofilni gel z dodatkom kafre in mentola, in sicer po naslednjem postopku: 
Preglednica IV: Hidrogel. 
glicerol  10 g 
hidroksiceluloza 10000 4 g 
aromatična voda do 100 g 
Preglednica V: Aromatična voda. 
mentol 11,4 g 
kafra 4,56 g 
96% etanol 5 g 
prečiščena voda do 100 g 
 
Najprej smo pripravili aromatično vodo. V 100-mililitrsko bučko z ravnim dnom smo 
odmerili etanol in v njem raztopili kafro in mentol. V bučko smo dodali prečiščeno vodo in 
jo močno stresali. Nato smo narejeno aromatično vodo prefiltrirali skozi z vodo navlažen 
filtrirni papir. Sledila je priprava hidrogela. Najprej smo v tarilnici s pestilom 
hidroksicelulozo raztrli z glicerolom in dodali aromatično vodo ter nato previdno premešali. 
Hidrofilni gel smo pustili nabrekati 1 uro. Izdelek smo prenesli v plastičen vsebnik, ki je 
dobro tesnil.  
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5. REZULTATI IN RAZPRAVA 
5.1.  Tankoplastna kromatografija 
Ugotavljali smo, katera od poskušanih MF je najprimernejša za razvijanje kromatogramov 
vzorcev kafre. Položaj lis na TLC-ploščici je odvisen od polarnosti spojin. Ko smo uporabili 
etilacetat, je bila lisa zaradi prevelike polarnosti MF na vrhu. Dodali smo heksan, ki je 
nepolarno topilo in spreminjali njuni razmerji. V čistem heksanu je spojina s kafro 
prepotovala najkrajšo pot in zaradi prevelike lipofilnosti je bila tudi ta MF neoptimalna. Kot 
najustreznejša MF se je izkazala zmes etilacetata in heksana v razmerju 1 : 9 (slika 6). Lise 
so bile dobro ločene tudi pri razmerjih 1 : 14 in 1 : 19. Na podlagi teh rezultatov smo se 
odločili, da bomo nadaljnje kromatografije izvajali v eni od teh treh MF. 
Uporabljali smo orositveni reagent fosfomolibdensko kislino, ki je močna kislina z 
oksidirajočimi lastnostmi in oksidira veliko večino organskih molekul, kar opazimo kot 
modrosive lise. Obarvanje hitro bledi in posledično lise na kromatogramih po dveh tednih 
izginejo. 
 
5.2. Kolonska adsorpcijska kromatografija 
Na podlagi razvitih kromatogramov TLC smo združili frakcije, ki so vsebovale naš končni 
produkt. Katere frakcije smo združili, je omenjeno pri posamezni izvedbi kolonske 
adsorpcijske kromatografije v diskusiji. Ko smo uparili topila, smo uspešnost metode 
Slika 6: Kromatogram standardne raztopine kafre, razvit v mobilni fazi zmesi etilacetat  : heksan 
= 1 : 9 in orošen s fosfomolibdensko kislino (foto: K. Bohnec). 
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preverili z analizo spektra NMR. Rezultati so pokazali, da smo uspešno izolirali in očistili 
vse produkte, pri katerih smo izvajali kolonsko adsorpcijsko kromatografijo.  
5.3.  Redukcija kafre  
Izvedli smo reakcijo redukcije kafre z natrijevim borohidridom. Redukcija je reakcija, pri 
kateri med reagenti pride do sprejemanja elektronov. Je obraten proces od oksidacije in 
vedno sklopljen z njo. Z ustreznim reagentom lahko ketone pretvorimo v sekundarne 
alkohole. V našem prvem poskusu nam redukcija ni uspela (slika 7). Pojavilo se je veliko 
nečistot, zato smo se odločili za čiščenje/izolacijo s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo. 
Oba vzorca sta imela še vedno preveč nečistot (slika 8), kar je bilo razvidno tudi iz rezultatov 
NMR. 
  
 
Slika 7: Kromatogram redukcije kafre pred kolonsko adsorpcijsko kromatografijo; orositveni 
reagent – fosfomolibdenska kislina (foto: K. Bohnec). 
Slika 8: Kromatogram redukcije kafre po kolonski adsorpcijski kromatografiji; orositveni reagent –  
fosfomolibdenska kislina (foto: K. Bohnec). 
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5.4.  Ponovna redukcija kafre 
Ob ponovnem poskusu nam je redukcija uspela (slika 9). Na levo stran TLC-ploščice smo 
nanesli standardno raztopino kafre, na desno pa produkt redukcije. Naš reducent je bil 
kompleksen hidrid NaBH4, ki se pogosto uporablja za redukcijo ketonov in aldehidov do 
alkoholov. V našem primeru je potekla redukcija ketonske skupine. Prišlo je do 
hidrogeniranja oziroma vezave vodika na mesto dvojne vezi, ki se je posledično spremenila 
v enojno vez. Uspešnost reakcije smo dodatno preverili z analizo spektrov (NMR, IR). 
 
 
5.5. Sinteza derivatov reducirane kafre in mentola 
5.5.1. Sinteza 2-izopropil-5-metilcikloheksil acetata 
Reakcija, ki je potekla, se imenuje acetiliranje oziroma estrenje. Poteka med nukleofilno 
skupino alkohola in elektrofilno skupino aktivirane kisline, torej anhidrida. V našem primeru 
je primarni alkohol kot elektrofil reagiral z anhidridom ocetne kisline. Nastal je ester, ki ga 
poimenujemo 2-izopropil-5-metilcikloheksil acetat (4) (slika 10). Uspešnost reakcije smo 
preverili z analizo spektrov (NMR, IR). 
Slika 9: Kromatogram ponovne redukcije kafre; orositveni reagent – fosfomolibdenska kislina 
(foto: K. Bohnec). 
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5.5.2. Sinteza 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il acetata 
Acetiliranje oziroma estrenje je reakcija med nukleofilno skupino alkohola in elektrofilno 
skupino kisline. V našem primeru je v prisotnosti joda primarni alkohol reducirane kafre 
reagiral s kislinskim anhidridom. Z dodatkom natrijevega tiosulfata smo se znebili ostankov 
joda, ki se je reduciral do jodida. Na koncu je po odstranitvi vode iz organske faze, le-ta 
postala transparentna. Z analizo TLC smo ugotovili, da moramo izvesti kolonsko 
adsorpcijsko kromatografijo (slika 11). Združili smo frakcije 5, 6 in 7 (slika 12). Nastal je 
ester, ki ga poimenujemo 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il acetat (5). Uspešnost 
reakcije smo preverili z analizo spektrov NMR in IR.  
  
Slika 10: Kromatogram sintezne reakcije 2-izopropil-5-metilcikloheksil acetata; orositveni reagent 
– fosfomolibdenska kislina (foto: K. Bohnec). 
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Slika 11: Kromatogram sintezne reakcije 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il acetata; orositveni 
reagent – fosfomolibdenska kislina (foto: K. Bohnec). 
 
Slika 12: Kromatogram frakcij, pridobljenih s kolonsko kromatografijo (foto: K. Bohnec). 
5.5.3.  Sinteza 2-izopropil-5-metilcikloheksil butanoata 
Butanoil klorid pogosto poimenujemo tudi butiril klorid. Je brezbarvna tekočina z ostrim 
vonjem, ki hitro reagira z vodo in alkoholi. Pri reakciji z alkoholi pride do eksotermne 
reakcije in nastali produkt je ester. Pri uporabi moramo biti pazljivi, saj je kislinski klorid 
hlapen, agresiven in vnetljiv. Po dodatku natrijevega tiosulfata se je reakcija ustavila in zmes 
je postala bela ter je imela vonj po peneči kopeli. Z analizo TLC smo ugotovili, da moramo 
izvesti kolonsko adsorpcijsko kromatografijo (slika 13). Združili smo frakcije 3–12 (slika 
14). Nastal je produkt, ki ga poimenujemo 2-izopropil-5-metilcikloheksil butanoat (6). 
Uspešnost reakcije smo preverili z analizo spektrov NMR in IR. 
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Slika 13: Kromatogram sintezne reakcije 2-izopropil-5-metilcikloheksil butanoata; orositveni 
reagent – fosfomolibdenska kislina (foto: K. Bohnec). 
 
Slika 14: Kromatogrami frakcij, pridobljenih s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo (foto: K. 
Bohnec). 
5.5.4. Sinteza 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il butanoata 
Butanoil klorid oziroma butiril klorid hitro reagira z alkoholi, zato smo reakcijo izvedli z 
reducirano obliko kafre. Produkt te eksotermne reakcije je ester. Z analizo TLC smo 
ugotovili, da moramo izvesti kolonsko adsorpcijsko kromatografijo (slika 15). Združili smo 
frakcije 4, 5 in 6 (slika 16). Ime nastalega estra je 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il 
butanoat (7). Uspešnost reakcije smo preverili z analizo spektrov NMR in IR. 
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Slika 15: Kromatogram sinetezne reakcije 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il butanoata; 
orositveni reagent – fosfomolibdenska kislina (foto: K. Bohnec). 
 
Slika 16: Kromatograma frakcij, pridobljenih s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo (foto: K. 
Bohnec). 
5.5.5. Sinteza 2-izopropil-5-metilcikloheksil benzoata 
Benzoil klorid je brezbarvna tekočina z močnim in neprijetnim vonjem. Je značilen kislinski 
klorid, pri katerem po reakciji z alkoholi nastane ester. Reakcija, ki je potekla, je bila 
eksotermna. Pri delu smo bili zaščiteni in previdni, saj je benzoil klorid jedek in nevaren za 
zdravje. Z analizo TLC smo ugotovili, da moramo izvesti kolonsko adsorpcijsko 
kromatografijo (slika 17). Združili smo frakcije 9–12 (slika 18). Nastali produkt se imenuje 
2-izopropil-5-metilcikloheksil benzoat (8). Uspešnost reakcije smo preverili z analizo 
spektrov NMR in IR.  
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 Slika 17: Kromatogram sintezne reakcije 2-izopropil-5-metilcikloheksil benzoata; orositveni 
reagent – fosfomolibdenska kislina (foto: K. Bohnec). 
 
Slika 18: Kromatogram (TLC) frakcij, pridobljenih s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo (foto: K. 
Bohnec). 
5.5.6. Sinteza 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il benzoata 
Benzoil klorid je brezbarvna organska snov tekočega agregatnega stanja. Ima neprijeten in 
dražeč vonj. Z alkoholi reagira hitro in produkt eksotermne reakcije je ester (slika 19). Ko 
smo vzorec po 24 urah vzeli iz hladilnika, smo opazili, da so se pojavili kristali. Preverili 
smo jih z NMR-spektrom in rezultat je pokazal, da to ni naš želeni produkt. Izvedli smo 
kolonsko adsorpcijsko kromatografijo. Združili smo frakciji 6 in 7 (slika 20). Nastali produkt 
se imenuje 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il benzoat (9). Uspešnost reakcije smo 
preverili z analizo spektrov NMR in IR. 
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Slika 19: Kromatogram sintezne reakcije 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il benzoata; orositveni 
reagent – fosfomolibdenska kislina (foto: K. Bohnec). 
 
Slika 20: Kromatogram (TLC) frakcij, pridobljenih s kolonsko adsorpcijsko kromatografijo (foto: K. 
Bohnec). 
5.6. Vonjalna analiza 
Pri vonjalni analizi je sodelovalo 22 prostovoljcev. Veljavni so bili vsi vprašalniki (priloga 
I). Iz odgovorov na prvi del vprašalnika smo ugotovili, da je bila povprečna starost 
anketiranih 23 let. Ženski spol je bil bolj zastopan kot moški, in sicer je pri analizi sodelovalo 
81,8 % žensk in 18,2 % moških. 
V preglednici VI so prikazani rezultati ocen prijetnosti vonjav. Za anketirance je imel vzorec 
številka 6 najmanj prijeten vonj, kar je bilo pričakovano. Ta vzorec je negativna kontrola, in 
sicer je etanol. Najprijetnejši vonj je imel testni listič 1, na katerem je bila kafra. Kar 95,4 % 
preiskovalcev je odgovorilo, da jim je vonj prijeten. Veliko manj prijeten vonj pa je imela 
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reducirana kafra, saj se je približno polovico preiskovalcem zdel vonj le-te neprijeten. To je 
razvidno iz vzorca številka 5. Acetat mentola se je preiskovalcem zdel manj prijeten kot 
mentol v svoji naravni obliki, kar je razvidno iz primerjave vzorcev številka 2 in 4.  
Preglednica VI: Rezultati ocen prijetnosti vonjav. 
Ime in številka vzorca Število odgovorov % odgovora PRIJETNO 
kafra (1) 22 95,4 
mentol (2) 22 72,7 
1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il 
acetat (3) 
22 81,8 
2-izopropil-5-metilcikloheksil acetat (4) 22 63,6 
reducirana kafra (5) 22 54,6 
negativna kontrola - etanol (6) 22 27,3 
 
V preglednici VII so prikazani rezultati ocen jakosti vonja. Kot najintenzivnejši vonj so 
anketiranci ocenili vonj vzorca številka 2, torej mentol, ki je imel povprečno oceno jakosti 
vonja kar 3. Anketiranci so ocenili enako jakost vonja kafre in njene reducirane oblike. Oba 
vzorca sta imela povprečno oceno jakosti vonja 2,9. Pričakovano je imel najšibkejši vonj 
vzorec številka 6, ki je bil negativna kontrola. Na splošno bi lahko ocenili vonjave vseh naših 
vzorcev kot srednje močne, saj če odmislimo negativno kontrolo, je povprečje jakosti vonjav 
vseh vzorcev 2,78. 
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Preglednica VII: Rezultati ocen jakosti vonjav. 
Ime in številka vzorca Število odgovorov 
Povprečna ocena jakosti 
vonjav (1–4) 
kafra (1) 22 2,9 
mentol (2) 22 3 
1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]heptan-2-il 
acetat (3) 
22 2,7 
2-izopropil-5-metilcikloheksil acetat (4) 22 2,4 
reducirana kafra (5)  22 2,9 
negativna kontrola – etanol (6) 22 1,9 
 
Preiskovalci so v anketi odgovarjali tudi na vprašanje glede asociacij posameznih vonjav 
vzorcev. Najbolj poenoteni odgovori so bili pri vzorcih 2 in 6. Vonj etanola, ki je bil na 
testnem lističu 6, so ugotovili prav vsi. Nekateri so napisali samo alkohol, drugi pa bolj 
natančno prav etanol. Dva sta napisala kot asociacijo laboratorij, kjer se etanol velikokrat 
uporablja kot topilo. Večina anketirancev je podala pravilne odgovore glede testnega lističa 
2, na katerem je bil mentol. Pod odgovori so se pojavili prav mentol, pa tudi poprova meta, 
ki je vir mentola, in bomboni Bronhi, ki vsebujejo njegovo aromo. Pri vzorcih številka 1 in 
5, na katerih sta kafra in njena reducirana oblika, so anketiranci odgovarjali zelo različno. 
Le eden od anketirancev je ugotovil, za katero snov gre. Velikokrat je bila pri teh dveh 
vzorcih napisala asociacija mentol. Drugi odgovori so bili tudi: vrtnica, evkaliptus, borovci, 
zemlja, čajevec, gozd. Vonj jih je torej asociiral na rastline in naravo. Pri vzorcu številka 3, 
na katerem je acetat reducirane kafre, so se pojavili različni odgovori. Med drugimi tudi 
moški parfum, sivka in evkaliptus. Pri vzorcu številka 4, na katerem je acetat mentola, pa so 
se kot pogost odgovor pojavili alkohol in alkoholne pijače. Najverjetneje je razlog v tem, da 
preiskovalci niso počakali dovolj časa, da bi etanol popolnoma izhlapel iz testnih lističev.  
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5.7. Izdelava kozmetičnega izdelka  
Hidrofilni gel s kafro in mentolom je prozoren, prijetnega vonja in mazljiv. Geli spadajo 
med poltrdne sisteme in so, fizikalno gledano, plastični geli. Za njegovo strukturo sta 
potrebni tako tekoča kot trdna snov. Trdno snov predstavlja makromolekula, v našem 
primeru je to hidroksiceluloza. Tej makromolekuli lahko rečemo tudi tvorilec gela, saj tvori 
tridimenzionalno ogrodje, v katerega je vgrajena tekoča faza. V našem primeru je tekoča 
faza aromatična voda. Poleg tvorilca gela in vode, hidrogeli vsebujejo še vlažilec. Vlažilec 
je glicerol, ki preprečuje izhlapevanje vode in s tem izsuševanje gela (16). Zaradi visoke 
prisotnosti vode bi bilo treba dodati konzervans, ki prispeva k mikrobiološki stabilnosti. Ker 
konzervansa nismo vključili v kozmetični izdelek, smo lahko že po treh tednih opazili vidno 
spremembo. Hidrogel je postal neprijetnega vonja, rumenkast in na površini smo lahko videli 
mikroorganizme. 
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6. SKLEP 
V okviru diplomske naloge smo v drugem poskusu uspešno reducirali kafro. Ugotovili smo, 
da za uspešno redukcijo kafre poleg natrijevega borohidrida in tetrahidrofurana potrebujemo 
tudi metanol. Izvedli smo šest uspešnih sintez hlapnih derivatov reducirane kafre in mentola, 
pri katerih smo uporabili klasične metode organske kemije. Za izolacijo in čiščenje nastalih 
produktov se je kolonska adsorpcijska kromatografija izkazala za učinkovito metodo. 
Strukture vseh naših produktov smo potrdili z uporabo instrumentalnih analiznih metod. 
Z vonjalno analizo smo dokazali, da imajo mentol, kafra, reducirana kafra in sintetizirani 
hlapni derivati prijeten vonj. Prostovoljci so v povprečju moč vonjav vzorcev označili kot 
srednje močan vonj. Glede na dobljene rezultate bi lahko sintezne produkte vključili v 
kozmetične izdelke. 
Izdelali smo preprost poltrden kozmetični izdelek, ki je vseboval kafro in mentol. Imel je 
prijeten vonj, bil je dobro mazljiv in povzročil je hladilni občutek. Zaradi pomanjkanja 
konzervansa je bila protimikrobna zaščita premajhna in prišlo je do razraščanja 
mikroorganizmov.  
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8.  PRILOGE 
Priloga 1: Vprašalnik 
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        Aškerčeva cesta 7 
        1000 Ljubljana 
 
VPRAŠALNIK OB VKLJUČITVI V RAZISKAVO – VONJALNA ANALIZA 
1.     Starost:    
 2.       Spol:       MOŠKI     ŽENSKA 
 Svojo oceno prijetnosti vonja podajte z oznako P (PRIJETEN) oziroma N 
(NEPRIJETEN). 
Za vsak posamezen vzorec ocenite jakost vonja: 
1 – brez vonja 
2 – šibek vonj 
3 – srednje močan vonj 
4 – zelo močan vonj 
Št. vzorca Prijetnost vonja Jakost vonja 
Na kaj vas ta vonj 
spominja? 
              1    
              2    
              3    
              4    
              5    
              6    
 
